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摘要 : 锁 相 环 频 率 合成 器 环 路 带宽 值 的 选取 直接 影响 其 输出 相位 噪声 。 基 于 此 ， 本 文 首先 介绍 了 锁 相 环 的 
基本 组 成 部 分 ， 然 后 分 析 了 晶振 、 集 成 锁 相 芯片 和 压 控 振荡 器 相位 噪声 对 频率 合成 器 环 路 输出 端的 噪声 影 
响 ， 从 而 导出 了 最 优 环 路 带宽 计算 公式 。 并 且 通 过 基于 PE3236 芯片 的 频率 合成 器 的 输出 相位 噪声 测量 对 最 
环 路 带宽 公式 正确 性 进行 了 验证 。 结 果 表 明 : 当 根 据 最 优 环 路 带宽 公式 取 值 时 ， 锁 相 环 频率 合成 器 的 输 
出 相位 噪声 满足 实际 应 用 需求 。 
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1 引言 


在 通信 系统 中 , 锁 相 环 频率 合成 器 是 产生 本 振 频 率 的 一 种 方法 由。 该 方法 共有 输出 频率 
频谱 纯度 高 和 频率 范围 宽 等 优点 , 广泛 应 用 于 通信 、 航 天 和 遥测 等 技术 领域 ， 是 现 阶段 主流 
的 频率 合成 技术 。 而 环 路 输出 相位 噪声 是 锁 相 环 频率 合成 器 主要 技术 指标 之 一 ， 它 直接 影响 
到 整个 通信 系统 的 性 能 所。 因此 本 文通 过 对 影响 环 路 输出 的 两 类 噪声 分 析 ， 推 导出 环 路 带宽 
公式 来 选取 最 优 环 路 带宽 值 . 并 且 通 过 实验 验证 了 该 公式 可 以 被 应 用 在 频率 合成 器 环 路 带宽 
值 的 选取 中 。 
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2 锁 相 环 相 位 噪声 模型 


锁 相 环 引 (Phase Lock Loop,PLL) 是 一 种 允许 用 外 部 参考 信号 控制 环 路 内 部 振荡 器 的 频率 
和 相位 的 电路 ， 同 时 也 是 一 个 相位 反馈 控制 电路 。 锁 相 环 结构 由 四 大 部 分 组 成 ， 分 别 为 鉴 相 
器 、 低 通 滤波 器 、 压 控 振 荡 器 和 分 频 器 。 

锁 相 环 频 率 合 成 器 由 中 ， 噪 声 来 源 很 多 ， 考 虑 的 实际 应 用 ， 通 常 将 这 些 噪 声 看 作 由 外 部 
输入 。 有 源 器 件 组 成 的 环 路 滤波 器 等 效 噪声 与 其 他 噪声 相 比较 数值 较 小 ,将 其 忽略 。 锁 相 环 
频率 合成 器 环 路 相位 噪声 模型 如 下 图 所 示 。 
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图 1 环 路 相位 噪声 模型 


Fig.1 Loop phase noise model 


在 上 图 中 ,将 锁 相 频率 合成 器 相位 噪声 外 来 源 分 为 两 类 : 一 类 是 低 通 型 相位 噪声 ;， 另 一 


© 类 是 高 通 型 相位 噪声 。 低 通 型 相位 噪声 为 温 补 晶振 和 集成 锁 相 芯片 内 部 触发 器 导致 的 噪声 。 
oD 上 图 中 集成 锁 相 芯片 噪声 主要 分 为 ， 数字 分 频 器 的 触发 相位 噪声 和 鉴 相 器 的 触发 相位 噪声 。 
< 根据 锁 相 频率 合成 器 输出 相位 噪声 又 加 在 输出 端 , 因此 可 以 看 做 晶振 经 过 倍 频 与 压 控 振荡 器 
cs 频率 进行 鉴 相 , 得 到 的 晶振 倍 频 相位 噪声 与 集成 锁 相 芯片 内 部 相位 噪声 较为 接近 , 因此 不 能 
© 忽略 晶振 对 锁 相 环 输出 相位 噪声 的 影响 。 

Pe 高 通 型 相位 噪声 通常 被 称 之 为 振荡 器 噪声 ,该 锁 相 环 路 中 压 控 振荡 器 的 相位 噪声 主要 是 
宇 闪烁 噪声 和 热 噪声 组 成 。 


由 于 低 通 型 和 高 通 型 噪声 功率 远 小 于 信号 功率 , 因此 , 这 两 类 噪声 对 信和 号 噪声 谱 密度 的 


¢ 影响 可 以 近似 堪 为 独立 无 关 处 理 。 因 此 ， 环 路 输出 的 相位 噪声 谱 密 度 四 可 以 表示 为 : 
cS Soo(w) = Sono(w)] + Spno(w) (1 
9 式 中 ，Syio(w) 为 晶振 和 触发 器 共同 作用 时 经 过 环 路 输出 的 相位 噪声 谱 密 度 、Syno(w) 为 


压 控 振荡 器 作用 时 经 过 环 路 输出 的 相位 噪声 谱 密 度 。 一 般 低 通 型 噪声 能 量 主 要 集中 在 低频 部 
分 。 当 环 路 带宽 较 奉 中 时 候 ， 如 下 公式 。 


TW 
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晶振 和 集成 锁 相 忌 片 内 部 相位 噪声 谱 密度 印 可 以 表示 为 ; 


Sor(w) + Soj(o) = Por 十 47rG2AtRCr (3) 


压 控 振 荡 器 相位 噪声 谱 密度 可 以 表示 为 : 
Sov(wO) =h_ wo thow +hvo +h Th vw (4) 
式 中 ， hs hys hiy 和 hz 分别 为 压 控 振荡 器 闪 变 噪声 调频 谱 、 白 品 声调 频谱 、 闪 变 品 


声调 相 谱 和 白 噪声 调 相 谱 的 窜 律 谱系 数 。 实 际 中 压 控 振荡 器 噪声 谱 
势 谱 ， 因 此 将 上 式 中 后 三 项 忽略 。 


中 的 闪 变 噪声 调频 谱 为 优 
3 最 优 环 路 带宽 


锁 相 环 路 低 通 滤波 器 采用 高 增益 二 阶 环 路 , 此 时 整个 环 路 的 传递 函数 的 幅度 频率 特性 为 
wn (wn:+4e2w?) 
IHGoO) 一 人 


(5) 
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(6) 
式 中 |H1G6w)?、|HnGw) 尼 分 别 为 低 通 型 相位 噪声 单独 作 上 月 
时 候 环 路 的 输 


和 高 通 型 相位 噪声 单独 作用 
幅 频 特 性 。s 和 w 为 阻尼 系数 和 环 路 自然 谐振 频率 由 。 
由 环 路 输出 相位 噪声 方差 公式 : 


azoo = 1/2r 几 Soo(w)1HOw)l2daw 


(7) 
将 上 述 公式 分 别 代 入 环 路 输出 相位 噪声 方差 公式 得 : 


O02gro + azoro = 1/27 f° Sor(w) HG +SojCo)IHOw)I2)dw = hzB/ 
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(9) 
= en[(2e? 一 1) 十 2eVe? 一 1 得 到 下 式 : 
o2%o = hzBy + M/BL” (10) 


3 加 2(4e2+1)? 
Bi = io in[(2e? — 1) + 2eVe? —1] 


(1D) 
路 带 


宽 值 。 当 阻尼 系数 选取 1-1.5 之 间 时 ， 该 最 优 带 宽 值 Q0 为 ; 


人 PS 


2、3 |h_iv 
Br (12) 
4 实验 验证 


此 实验 基于 PE3236 尾 片 的 锁 相 环 频率 合成 器 进行 。 采 用 直接 测量 10MHz 温 补 晶 
噪声 和 芯片 手册 给 出 的 触发 器 相位 噪声 进行 相 加 所 得 的 相位 


相位 
叶 声 谱 密度 在 环 路 相位 噪声 近 


扎 | 


端 表现 为 Sor(w) = hzw 1 = 1x10- 1o-。 对 中 心 频率 为 1.5GHz 压 控 振荡 器 进行 测量 ， 可 
以 得 出 其 相位 噪声 谱 密 度 为 : Syyy(w) = Pivw- 3 = 6.1918w 3。 

将 近似 值 代入 最 优 环 路 带宽 计算 公式 。 得 到 环 路 带宽 值 为 62.8KHz。 

为 了 验证 环 路 带宽 计算 公式 近似 值 的 正确 性 5， 我 们 采用 直接 测量 法 来 选取 最 优 环 路 
带宽 。 使 用 该 方法 时 候 , 首先 分 别 测 量 输出 相位 噪声 中 低 通 型 和 高 通 型 相位 噪声 功率 谱 曲 线 
(2, 然后 将 其 相交 点 出 的 频率 与 计算 公式 所 得 到 的 值 进 行 对 比 即 可 。 当 把 锁 相 环 路 带宽 设置 
很 宽 , 则 在 环 路 带宽 内 测 得 的 绝 大 部 分 是 低 通 型 噪声 的 功率 谱 曲 线 ,而 将 环 路 带宽 压 的 很 窄 ， 
测量 的 环 路 输出 相位 噪声 就 是 高 通 型 的 相位 噪声 的 功率 谱 曲 线 [31。 ee a 
带宽 为 300KHz 和 环 路 带宽 3Khz 时 锁 相 环 路 输出 频率 相位 噪声 ， 其 特点 是 当 环 路 带 
两 者 交叉 点 的 时 候 ， 环 路 带宽 为 最 优 环 路 带宽 ， 而 此 处 的 环 路 带宽 近似 看 作为 63KHz。 。 
说 明 该 环 路 更 具有 说 明 性 ， 将 锁 相 环 环 路 带宽 值 设 置 为 655KHz， 如 下 图 (co 所 示 。 为 进行 对 比 
说 明 ， 将 实测 结果 进行 对 比 ， 如 图 3 所 示 。 
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(c) 
图 2 实际 测试 相位 噪声 


Fig.2 The actual test of phase noise 
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图 3 实际 测试 相位 噪声 对 比 


Fig.3 The contrast actual test of phase noise 
经 验证 锁 相 环 路 最 优 环 路 带宽 取 值 与 计算 公式 所 求 值 近似 相等 实际 测量 压 控 振 荡 器 相 
位 噪声 谱 密度 测量 误差 通常 较 大 “，, 因此 交点 处 的 取 值 为 近似 取得 , 但 不 影响 环 路 最 优 带宽 
取 值 判断 。 


Im 


5 结束 语 


锁 相 环 频率 合成 器 的 最 优 环 路 带宽 是 提高 信号 质量 的 有 效 措施 ”。 通 过 对 基于 PE3236 
忆 片 的 锁 相 环 频 率 合成 器 输出 相位 噪声 的 测试 和 结果 分 析 , 表明 锁 相 环 频率 合成 器 最 优 环 路 
带宽 计算 公式 理论 值 和 实际 测试 值 比较 吻合 .因此 按照 最 优 环 路 带宽 的 计算 公式 所 取 的 最 优 
环 路 带宽 值 完全 可 以 用 于 一 些 设 备 本 振 频 率 源 的 环 路 带宽 值 的 选取 。 

实验 中 发 现 , 品 振 倍 频 后 的 相位 噪声 与 集成 锁 相 尾 片 内 部 相位 噪声 两 者 存在 一 定 的 差 值 。 
随 着 集成 芯片 行业 不 断 发 展 ， 锁 相 频 率 合 成 器 中 集成 锁 相 艺 片 内 部 噪声 逐步 被 减弱 ， 唱 振 的 
相位 噪声 在 锁 相 频率 合成 器 输出 频率 近 端 影响 比较 明显 ,呈现 凸 起 现象 。 因 此 选取 高 性 能 的 
晶振 对 于 频率 合成 器 输出 相位 噪声 有 重要 的 作用 。 
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